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بررسی اثر متقابل سختی. ناخالصی و ریز ساختار بر رفتار خستگی فولاه * 
سمیرا مرتضائی " علیرضا مشرقی"" 


جکیده 


در این تحیق فولادها یآلیاژی با سختی‌های متفاوت مورد آزمایش خستگی قرا رگرفتند. نتایج نشان داد که حد خستکی با افزایش سختی تا 
.۶ ویکرز افزایش و در مقادیر بیش از ۰ ویکرز دچار افت می‌گردد. مشاهدات سطح شکست نمونه‌های فوق توسط میکروسکوپ 
الکترونی روبشی نشان داد که در اکثر نمونه‌هاء ناحالصی‌های غیر فلزی منثا شروع شکست خستگی می‌باشند. با پیش‌بینی شدت تن شآستانه 
,26 و مطابقت آن با مشاهدات میکروسکوپ الکترونی روبشی ناشی از سطح شکست نهایی و مفایسه با حد خستگی فولاد. می‌توان توجیه 
مناسبی بر تأثیر سختی زمینه بر رفتار خستگی فولاد و رابطه ای بی نآن دو ارائه کرد. 

واژه‌های کلیدی استحکام خستگی. ناخالصی‌های غیر فلزی» ضریب شدت تنش. 
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* نسخة نخست مقاله در تاریخ ٩۲/۱۲/۱۰‏ و نسخة پایانی آن در تاریخ ۹۵/۵/۵ به دفتر نشریه رسیده است 
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معد مه 


در تمام فولادهای آلیاژی. حضور ناخالصی‌های غیر 
فلزی از نگرانی‌های فولادسازان و قطعه‌سازان به شمار 
می‌رود. این ناخالصی‌ها در فرآیند فولادسازی تشکیل 
شده و اکثر آن‌ها دارای ترکیبات اکسیدی و سولفیدی 
می‌باشند. یکی از عمده‌ترین دلایل تخریب و شکست 
قطعات صنعتی که در معرض بارگذاری‌های دینامیکی 
قرار دارند. خستگی است. نظر به اینکه علت تقریباً تمام 
شکست‌های خستگی جوانه زنی ترک از محل‌های 
دارای تمرکز تنش می‌باشد لذا ناخالصی‌ها که منشاً 
تمرکز تنش در قطعات هستند. بر روی استحکام 
خستگی تأثیر چشمگیری دارند. عوامل بسیاری سبب 
خستگی فلز می‌شوند و ارزیابی رفتار خستگی با استفاده 
از اطلاعات محدود تار سا تن تک است. بدست 
آوردن یک روش مناسب برای پیش بینی حد خحستگی 
(,0) در حضور این ناخالصی‌ها. یک نیاز طولانی مدت 
برای مهندسین مختلف بوده است. منحنی ٩‏ که 
ارتباط بین تنش اعمالی و تعداد سیکل‌هایی که منجر به 
شکست می‌شود را نشان می‌دهد. توسط داده‌های 
آزمایشگاهی بدست آمده و رفتار خستگی مواد را 
پیشبینی می‌کند. رسم چنین نمودارهایی با وجود اینکه 
بسیار مفید می‌باشد اما به علت گرانی و زمان بر بودن, 
در صنعت کاربرد محدودی دارند. خستگی فلزات. 
تحت تأثیر پارامترهای مختلفی از جمله ساختار ماده 
تنش تسلیم (,6» تنش کششی نهایی ( 0 ,) اندازه دانه 
ناخالصی‌های فلزی و غیر فلزی» زبری سطح. ترک 
سختی ماده و... قرار می‌گیرد [1-6]. در سال‌های گذشته 
ارتباط‌های تجربی بسیاری میان استحکام کششی نهایی 
و با بت باانحن یکی ششتهاد شده‌انن: برای متتال؛ 
موراکامی دو رابطه یکی برای تخمین حداقل مقدار و 
دیگری برای تعیین حداکثر مقدار استحکام خستگی 
پیش‌بینی کرده است. زمانی که فلزات بدون نقص 
هستند حداکثر مقدار حد خستگی را می‌توان با معادله 
(۱) برای سختی کمتر از 1۰۰ ویک رز (۲1,>400) 
ارزیابی نمود [1] 
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بز رشب ار تقایل تخر و ما ضایف ریز زساطعتان و 


حداقل استحکام خستگی زمانی است که شکست 
خستگی ناشی از عیب یا ناخالصی غیر فلزی باشد. 
موراکامی و همکارانش یک روش مفید و ساده که بر 
اساس دو کمیت اساسی بنا شده. برای پیش‌بینی ,0 ارائه 
کردند. این کمیت‌های اساسی. سختی ویکرز که بیانگر 
استحکام فولاد و هه (۰2762 بزرگترین مساحت تصویر 
شده عیب عمود بر محور تنش اعمالی) که بیانگر پارامتر 
هندسی نقص می‌باشد. هستند. پیش‌بینی حداقل حد 
خستگی توسط معادله پیشنهادی موراکامی را می‌توان 
چنین بیان نمود [5]: 
)۲( 


۹ 14102 +120( 
۷۹ 


سادلات (۲(۵)۱) که ترسط مو‌راکنامی مشیتهاه 
شده محدوده‌ای از حد تفینیتحی 6 از بیشترین مقدار برای 
قطعه بدون عیب تا کمترین مقدار که برای قطعه دارای 
نقص است. را به ما می‌دهد. تاکنون روش مشخصی 
برای برآورد دقیق حد خستگی فولاد با توجه به تأثیر 
ناخالصی غیرفلزی به عنوان عامل اصلی شکست 
کی تا آنفاده از شک ویک گرارش یه آیشت 
واه فاس‌گراندنو همکارایتن در سال‌های ار در ات 
زمینه کار کردند [6]. آنها نیز از فرمول (۲) موراکامی 
برای پیش‌بینی حد خستگی استفاده کردند ولی برای 
جایگزینی ۷/2۵ فرمول حدیدی ارائه دادند که در 
نهایت فاکتورهای حساسیت ریزساختار به ترک» 
ناخالصی و زبری سطح را در نظر نگرفته‌اند. بنابراین؛ 
در این مقاله سعی شده است روشی جدید. ساده و 
شبیشتا دقیق ابر امن تسین جته خستکی با استفاده از 
سختی ویکرز با توجه به تأثیر ناخالصی غیرفلزی و 
زبری سطح ارائه شود. با توجه به اينکه ناخالصی‌های 
غیرفلزی عامل اصلی شکست در فولادهای آلیاژی می- 
باشند. بنابراین پیدا کردن روشی مناسب برای تعیین 
انندازه بحرانی ناخالصی برای استفاده در صنعت 
فولادسازی یکی دیگر از اهداف این تحقیق می‌باشد. 
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مواد و روش تحقیق 
در این تحقیق جهت انجام آزمایشات خستگی» 
نمونه‌های استاندارد خستگی از چهار نوع فولاد تجاری 
8 ۰17176 ۰1.1302 1.1186 ]1 مطابق با 
استاندارد 50113 1 تهیه شد. هر فولاد به منظور 
دست‌یابی به سختی‌های مختلف. تحت یک سیکل 
عملیات حرارتی خاص قرار گرفت. در جدول (۱) این 
سیکل‌ها به صورت خلاصه آورده شده است. نمونه‌های 
حاصل از سیکل‌های مختلف بعد از عملیات حرارتی. 
تحت بررسی ریزساختاری و خواص مکانیکی خستگی 
قرار گرفتند. برای مشاهده ریزساختار نمونه‌های 
متالوگرافی ابتدا با استفاده از تکنیک‌های متداول پولیشء 
آماده و مشاهدات ریزساختاری توسط میکروسکوپ 
نوری انجام شد. کسر حجمی فازهای هر ریزساختار 
توسط نرم افزار آنالیز تصویر (016۳060) تعیین گردید. 
آزمون خستگی با استفاده از دستگاه آزمون خستگی از 
نوع چرخشی-خمشی با فرکانس ٩۷‏ هرتز (۵۸۰۰ دور 
بر دقیقه) و نسبت تنشی ۱- 8 در دمای محیط انجام 
کنن آزطایق ها ۵ وهای که. تموته کل با ۱۶ 
سیکل تلش را تحمل کند ادامه یافتند. حداقل ۶ آزمون 


۳۵ 


سختی بر روی نمونه‌های عملیات حرارتی شده در هر 
گروه انجام شد که مقدار متوسط آن گزارش شده است. 

چنین به منظور تعیین اندازه و محل ناخالصی 
غیرفلزی. عامل شکست خستگی و نیز برای تعیین 
چگونگی شکست نهایی. سطوح مختلف شکست 
بوسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی )٩1(‏ مورد 
بررسی قرار گرفتند. 


جدول ۱ فرآیند عملیات حرارتی و سختی فولادهای مورد مطالعه 


دمای آستنیته(50)- ۰ 
دمای تمپر فولاد 
سختی(ب11 م | محیط سرد کردن- 
۱ کردن(6) ِِ ((01) 
زمان استنبته(دقبقه) 
۱۹۵ - نوزد گرم 1-1186 
۳۹۷ ۰ هوا-۱۲۰۰ 1-1302 
۳۹۲ ۶.۰ روفن گرم--۸۵۰ 1-218 
۳۰ 
0۳ 1۲۰ روغن گرم--۸۷۰ 1176 
[ 


شکل۱ تصاویر میکروسکوپی ریزساختار فولادهای الف)1.1186 ب)1.1302 ج)1.7218 د1.71766 
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نتایج و بحث 


فولادهای مورد ازعایفن در شکل (۱) اوقت تیلست 
فولاد 1.1186 ساختار فریتی-پرلیتی نسبتاً ریزی دارد که 
مناطق روشن حاوی ۶۰ درصد فاز فریت و بقیه که 
مناطق تیره می‌باشد» حاوی فاز پرلیت اتبسشت: فولاد 
2 با ساختار فریتی-پرلیتی نسبتاً درث شت با مناطق 
روشن حاوی۳۰ درصد فاز فریت و بقیه مناطق که تیره 
رنگ است» پرلیت می‌باشد. فولاد 1.7218 شامل ۸ 
درصد فاز سفید رنگ فریت. ۲ درصد فاز تیره رنگ 
بینیت و بقیه مارتنزیت تمپر شده می‌باشد. در نهایت 
ساشتار فولاد 1.7176 کاملاً مارتتزیت تمپر شده است. 
فولاد 1.1186 و 1.1302 هر دو ساختار فریتی-پرلیتی 
دارند. اما به دلیل وجود بیشتر فاز نرم فریت در فولاد 
توجه به نمودار 007 فولاد 1.7218 شکل(۲) و با توجه 
به سرعت بالای سرد کردن در روغن. انتظار می‌رود 
ساختار این فولاد فاز فریت نداشته باشد. ولی طبق 
حاوی فاز فریت نیز هست؛ زیرا دمای آستنیته استاندارد 
فولاد 218 ۸2۵ می‌باشد در صورتیکه در این 
تحقیق در دمایی زیر دمای آستنیته استاندارد (۹۵ ۸۵۰) 
آستنیته کردن فولاد انجام شد. که این باعث می‌شود 
کاربیدها به صورت حل نشده در ساختار بافی بمانند و 
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شکل ۲ نمودار 1)/) فولاد 1.7218 


نشریه مهندسی متالویژی و مواد 


ای ۱۱۱ ۳ 


۳ 1۱ 


رای ات مایا مه نا تصالضیی و ریق ری 


تباگان. قاتا ابقششی له ور امین مرب ی فاد که 
نو فار 7 به سمت چپ میل کند. همچتین؛ نمونه‌ها 
بلافاصله بعد از بیرون آمدن از کوره کوئنج نشدند و 
این از سرعت سرد شدن می‌کاهد. از آنجا که با انجام 
عملیات حرارتی یکسان» ساختار حاصل برای فولاد 
6 کاملاً مارتتزیت تمیر شده می‌باشد» در حالیکه 
فولاد 1.7218 ساختار سه فازی دارد لذا فولاد 1.7218 


نسبت به فولاد 1.7176 سختی پذیری کمتری دارد. 


نمودا ر 5-۷ شکل (۳) نمودار ٩-(‏ حاصل از آزمایشات 


1 
تحمل نماید. حد خستگی (,6) نامیده می‌شود که در 
نمودار حاصله بین سیکل‌های ۱۰و 
حاصل شده است که تعیین حد خستگی را آسان 
می‌نماید. یکی از مهم‌ترین اهداف آزمون خستگی برای 
فولادهاء تعیین حد خستگی است. این بدین دلیل است 
که قطعاتی که تحت تنش خستگی هستند باید طوری 
حداکثر برابر با حد خستگی قرار گیرند. حد خستگی 
فولادهمای 1.1186 ۰1.1302 1.7218 و 1.7176 به 

با ۳۵ ۲۶۰ ۳۳۰ ۱۰ و۳۲۰ می‌باشد. 


۳ یک ناحیه افقی 


ترتیب برابر 


6 سس 


(۷۱۵) عنام سر وی 


0 0 ۵ ۰ ۰ ۰0 ۰۰ 2000000 0 
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شکل ۳ نمودار آ-٩‏ فولادهای مورد مطالعه 
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با یم که فرلاد: 1۳۵18 زر ی فیلام از بیع هار 
نوع فولاد مورد آزمایش نمی‌باشد اما حداکثر حد 
خستگی را به خود اختصاص داده است. علاوه بر اینن 
واه 17176 با سافار مار فتایست یر شنده که 
بیشترین مقدار سختی را دارده حد خستگی مشابهی با 
فولاد نرماله 1.1302 دارد. فولاد 1.1186 با ساختار 
فریتی -پرلیتی ریز و داشتن بیشترین فاز نرم فریت و 
کم‌ترین سختیء کم‌ترین حد خستگی را نیز دارد. 


ارتباط بین سختی و حد خستگی. تأثیر ناخالصی غیر 
فلزی توسط ضریب شدت تنش مس با استفاده از 


فرمول زیر بیان می‌شود [5]. 


۳( ۵ 6 2 م16 

در اين رابطه 6 تنش اعمالی و ۷2762 اندازه 
ناخالصی و 0۱ مقداری ثابت و تابع موقعیت ناخالصی 
است و مقدار آن به ترتیب برای ناخالصی‌های داخلی و 
سطحی ۰/۵ و ۰/۱۵ می‌باشد. برای تعیین مقدار ۵/276۵ 
همه نمونه‌های شکسته شده در زیر میکروسکوپ 
الکترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفتند و بعد از 
مشخص شدن ناخالصی عامل شکست. ابعاد آن اندازه 
گیری می شود. اگر مقطع ناخالصی در سطح شکست 
به دایره نزدیک باشد از فرمول محاسبه سطح دایره و 
اگر شبیه بیضی باشد از رابطه بیضی برای محاسبه 
مجذور سطح استفاده می‌شود. ارتباط بین شدت تنش 
(سمستک) تولید شده توسط ناخالصی غیر فلزی و تعداد 
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همه نمونه‌های ای شده در شکل (۶) نشان داده 
شده است. می‌توان مشاهده کرد که با کاهش هسیک ۲۶ 
افزایش می‌پابد. مطابق فرمول محاسبه هگ (فرمول 1۹ 
شدت تنش به اندازه ناخالصی و تش اعمالی بر روی 
آن بستگی دارد. از اینرو طبق نتایج آزمایشات انجام 
شده در این تحقیق. در برخی نمونه‌های دارای ناخالصی 
بزرگ» مشاهده شده که شکست خستگی از این 
ناخالصی‌ها نبوده است؛ زیرا موقعیت این ناخالصی‌ها به 
گونه‌ای. است که تحت تنش کمتری, سست به. تعضی از 
ناحالصی‌های کوچکتر که در موقعیت‌های دارای تنش 
ری کف هستندء قرار دارند. بنابراین» برای بررسی 
استحکام و روابط خستگی. استفاده از ضریب شدت 
تنش که هر دو پارامتر اندازه ناخالصی و تنش رابه طور 
همزمان شامل می‌شود. یکی از بهترین و قابل 
اعتمادترین معبارها می‌باشد [د]. 

فولادهای وود ازمانتی نشان می‌دهد. با توجه به شکل 
سختی کاهش می‌پابد. در محدوده 0 با وجود 
این منجر به شکست سریع‌تر می‌شود. این پدیده را 
می‌توان به ناحیه پلاستیک کوچک‌تر در مقابل نوک 
ترک در فولادهای با استحکام بالا نسبت داد. 
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شکل ۶ رابطه بین ضریب شدت تنش ناشی از ناخالصی ,م16 و تعداد سیکل خستگی 


تحمل شده (2۷) توسط نمونه‌های مورد آزمایش 
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تشر مهن سلورژی و مراد 
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شکل ۵ رابطه بین حد خستگی و سختی ویکرز فاز زمینه در نمونه‌های مورد آزمایش 
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شکل* رابطه بین حد خستگی و ضریب شدت تنش آستانه ,> در نمونه‌های مورد آزمایش 


در نتیجه در فولاد با سختی بالاتر در مقایسه با 
فولاد‌های با سختی کم و متوسط وقتی ناخالصی غیر 
فلزی در ساختار وجود داشته باشد. هنگامی‌که ترک 
خستگی از ناحیه مرزی زمینه و ناخالصی جوانه می‌زند. 
دز گل. ساشفار نبا تبرشت بیشعری. اندشار غی‌باید: 
بنابراین» اثر مخرب ی استحکام یتک بیشتر 
مشهود است. شکل (۵) ارتباط بین حد خستگی و 
سختی ویکرز را نشان می‌دهد. با توجه به داده‌های 
استحکام کششی و درصد ازدیاد طول برای هر یک از 
تقاط در نمودار شکل (0)» مشخص است که استحکام 
کششی زیاد به تنهایی معیار مناسبی برای داشتن حد 
خستگی بالا نمی‌باشد. هر دو پارامتر استحکام کششی و 
درصد ازدیاد طول بر روی حد خستگی تأثیر گذارند؛ 
بدین معنا که فولاد برای داشتن حد خستگی بالاء علاوه 
پر استحکام مناسب بایستی چقرمگی خوبی نیز داشته 


تشر متس مایخ ماو بزاد 


| 
اعمالی به نمونه توسط ناخالصی در مرز بین آن و زمینه 
است. کمترین مقدار سس برای هر نوع فولاد (میک) 
نامیده می‌شود که بیانگر حداکثر مقاومت ساختار در 
برابر شکست خستگی می‌باشد و هرگاه مقادیری کمتر 
از این شدت تنش در نمونه ایجاد شوند ریز ساختار 
قادر خواهد بود تا در برابر آن مقاومت نماید [7]. با 
توجه به این توضیحات. فاکتور »رک می‌تواند یک معیار 
مناسب برای برآورد حل خستگی باشد. در شکل () 
وتان فص ی کی و وک فان دام هه و 
این شکل می‌توان دید که با افزایش هیک ,م6 نیز 
افزایش يافته است. با گذراندن یک خط بهینه از داده- 
های شکل (1) می توان ارتباط بین این دو فاکتور را 
مطابق معادله ء بدست آورد. 

‌( 721 (بک 1538.46) < ,6 
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با توجه به نمودار شکل () رابطه بین »06 و رک 
خطی می‌باشد. ارتباط بین «بک1 و سختی فولادهای مورد 
آزمایش در شکل (۷) نشان داده شده است. همان‌طور که 
مشاهده می‌شود. .یک نیز رفتار مشابهی با حد خستگی 
دارد. با توجه به شکل () با افزایش «یکل ,6 نیز 
افزايش می‌یابد و از آنجا که هر دو روند یکسانی با ,1 
دارند. بنابراین فاکتور «بک می‌تواند معیار مناسبی برای 
تخمین حد خستگی باشد. معادله (۵) که در محدوده 
1*0 بدست آمده است ما را قادر به پیش بینی 
فاکتور شدت تنش آستانه («یکل) با بقل می‌کند: 
)( 0 - (,11 0.0046) - رک 
با جایگزینی معادله (۵) در معادله (۶ معادله 
جدیذی خاصل می‌شود که ب6را بر اساس با پیش‌بینی 
می کند: 
)0( 78+ (۲ 0.73) < ,0 
برای تعیین حد خستگی بدون انجام آزمایش‌های 
خستگی وقت‌گیر و هزینه‌بر می‌توان از فرمول‌های 
پیشنهادی برای فولادهایی با سختی حداکثر 1۰۰ ویکرز 
استفاده کرد. فرمول (1) که به طور غيرمستقيم ارتباط 
»6 را با با مشخص می‌کند. می‌تواند برای تخمین حد 
خستگی با داشتن سختی فولاد استفاده گردد. برای 


صحت‌سنجی رابطه‌های پیشنهادی برای پیش‌بینی حد 
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خستگی» مقایسه‌ای بین مقادیر عملی حاصل از 
آزمایش‌های خستگی که توسط محققین دیگر [8-13] 
بدست آمده و مقادیر تئوری حاصل از فرمول (1) انجام 
شده نتایج این مقایسه در جدول (۲) آورده شده است. 
شایان ذکر است که فولادهای مورد آزمايش در این 
تحقیق سطوح زبر و بدون پولیش داشته و فرمول‌های 
پیشنهادی برای فولادهایی که سطوح پولیش شده دارند. 
با خطا همراه است. همانطور که از نتایج حاصل از 
جدول (۲) مشخص است. درصد خطا بین مقادیر 
تئوری و عملی حد خستگی در فولاد با سطح زبر. تنها 


۵ می‌باشد که نتیجه قابل قبولی خواهد بود. 


تعیین اندازه اخالصی بحران ی ۲۷/۵1 1۸15۱07 
6 . برای بدست آوردن اندازه بحرانی ناخالصی 
می‌توان از فاکتور .«بک که کم‌ترین مقدار ضریب شدت 
تنش می‌باشد. استفاده کرد. از معادله زیر جهت پیش- 
بینی اندازه بحرانی ناخالصی عامل شتکشت یت کی 
می‌توان استفاده نمود [۷]: 
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شکل ۷ رابطه بین ضریب شدت تنش ناشی از ناخالصی 16 و سختی ویکرز فاز زمینه نمونه‌های مورد آزمایش 
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جدول۲ مقایسه بین حد خستگی واقعی و تئوری 


میم ۵ پیش‌بینی شده توسط مقدار شرایط سطح 
ردیف ۱ ۸ ۷ واقعی درصد خطا (/) مرجع 
فرمول ۷ اخحتلاف نمونه 
93 
۱ ۱۷۷ ۱۵ ۳۵ ۱/۹۹ ۰/۷۸ الکترو پولیش ۸ 
۲ ۳۳۷ ۱۳۱ 1.۰ ۳۳۷/۹ ۳۹/۵ پولیشی شنله ۹ 
۳ ۳۰ ۳۰/۳ ۳۳ ۱۷/۷ 2( زیر ۷۰ 
عِ ۳۳۹ ۳۹/۸ 9:0 ۱2 ۳۳/۳ ۱۱ 
۵ ۳۹۰ ۱۳۸/۹ 6 /۳۸ ۹ پولیش شده ۱۲ 
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پولیش شده 
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شکل ۸ مقایسه اندازه ناخالصی بحرانی با دو روش آزمایشگاهی و 
اندازه‌گیری شده توسط فرمول پیشنهادی 
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در شکل (۸) ارثباط بین اندازه بحرانی ناخالصی 


بر حسب سختی ویکرز مشاهده می‌شود. با افز 
سختی فاز زمینه تا 
تاتغالی‌هاین. که متکر. به شکیست ی شرت اف 
می‌یابد. این بدان معنی است که ناخالصی‌های 


مخرب بزرگ‌تری قادر به حضور در ساختار خو 


سس 


۰ ویکرز اندازه بحرانی 


هند 


سختی‌های بالاتر از 4۰۰ ویکرز سایز ناخالصی‌های 
مجاز در فولاد. کاهش یافته و ناخالصی‌های غیر فلزی 


ری مهس مایم و زد 
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شکل ٩‏ نمودار («مرک)08بر حسب (معنه٩‏ 7 برای بدست 


0 0. 2 


آوردن پارامترهای 6 و 10 معادله پاریس 


یی لسکا زلف مور وی بولادهای. با 
استحکام بالا دقت و مراقبت بیشتری داشته باشند» زیرا 
از مرا تاشالمین بای انم لها سار 
کوچک‌تر است. 


تخمین عمر خستگی توسط شدت تنش. برای تخمین 
عمر خستگی یک قطعه. تعیین مقدار بار. طول ترک 
مجازه سرعت رشد مرحله 11 ترک خستگی لازم و 
ضروری به نظر می‌رسد. تاناکا و همکارانش [14] 
پيشنهاد کردند که پارامترهای ۵ و 10 موجود در معادله 
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ضریب شدت تنش را مشخص می‌کند. را می‌توان به 
صورت غیرمستفیم از داده‌های نمودار ٩-۱‏ تعیین کرد. 
)۸ ۳ < -- 
ضریب شدت تنش برای ناخالص را می توان بصورت 
۹( ۵ 0 بر < ۸۷ 
با جایگذاری رابطه )٩(‏ در رابطه (۸) و با فرض 
اینکه ناخالصی شکل کروی داشته باشد داریم : 


1/2 كِ _ 42 
(۱۰) ۱ 2 1۲ ۲0 7 پن 


با انتگرال گیری از معادله (۱۰) در بازه‌ی اندازه 
ناخالصی(:ه) تا اندازه نهایی ترک (۵0) و از صفر تا م۱۷ 
رابطه بین عمر خستگی و فاکتور شدت تنش, به شکل 
رابطه (۱۱) بدست می آید [14-15]. 
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و با فرض اینکه اندازه ترک نهایی بسیار بزرگ‌تر از 
اندازه ناخالصی می‌باشد. > برابر یک ستله و رابطه (۱۱ 
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ترتهسیک) 

شکل )٩(‏ تغییرات سک با ۷۵۵ همه 
نمونه‌های مورد آزمایش که از داده‌های نمودار -5 
بدست آمده است» را نشان می‌دهد. همان‌طور که 
مشاهده می‌شود یک ارتباط خوب خطی در نمودار -ع10 
108 حاصل تبلق اسستا: در ابتدا با تارتین کردن رابطه 
(۱۳) یک معادله خطی مطابق با شکل(٩)‏ حاصل 
می‌شود که شیب این نمودار به عنوان 9 و عرض از 
مبداً آن مساوی با 10802/)۳0-2(0 است. با جایگزینی 10 
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۳1 


در عبارت (108)2/)0۳70-2 پارامتر » نیز بدست شق یله 
با تعیین پارامترهای » و 9 و جایگزینی در معادله 
پاریس می‌توان نمودار ۵1-((2/0) را رسم و نواحی 
مختلف گسترش ترک خستگی را مشاهده کرد 
شکل(۱۰). بر طبق نظریه موراکامی [5] حد خستگی 
برای یک فولاد تنش بحرانی جهت ایجاد ترک نیست. 
تلگه: شش اسفاته یراع کفتریی ترک‌های ی تقو زونه 
بدون توجه به حضور نقایص است. بنابراین. هنگامی 
که یک ناخالصی غیر فلزی منشأً ترک باشد. نباید حد 
خستگی را به عنوان تنش بحرانی برای ایجاد ترک در 
نظر گرفت. بلکه باید به عنوان تنش آستانه جهت 
گسترش ترک‌های غیر پیش‌رونده از ناخالصی‌های غیر 
فلزی و گسترش آن به داخل ریز ساختار و در نهایت 
توقف رشد آن در نظر گرفت. لذا با بدست آوردن 
«ع حاصل از نمودار (۱۰) می‌توان حد خستگی فولاد 
را نیز پیش‌بینی کرد. طبق نمودار (۱۰) و مقایسه آن با 
نمودار (۳). مشخص است که نمونه‌ای که حد خستگی 
بیشتری دارد. در واقع ۵6 بالاتری دارد. فولاد 1.1186 
با کم‌ترین ,۵6 کم‌ترین حد خستگی و فولاد 

8 ابیشترین ۵6 بالاترین حد خستگی را دارد. 
طبق نظریه موراکامی, تا هنگامی که ترکی در مرز 
ناخالصی و زمینه بوجود نیامده است. ناخالصی‌ها به 
عنوان مراکز تمرکز تنش عمل می‌نمایند و به محض 
اينکه ترک ناشی از تمرکز تنش ناخالصی ایجاد شد. 
تمرکز تنش به ترک منتقل شده و موجب اشاعه آن 
مش کردد: 7 تیوه دطی نمودان رهب فرلاه 
فا کارا رو خرف سرد رک 
خستگی» در بالاترین قسمت نمودار واقع شده است. 
بعد از آن فولاد 1.1186 می‌باشد که نمودار با شیب 
زیادی افزايش یافته و ترک با سرعت بیشتری اشاعه 
می‌یابد و ۸ آن نیز کمتر از بقیه فولادها می‌باشد. دو 
فولاد. 17218 و :1:1302 تقریباً سرخت: رشد یکسانی 
دارند. ولی ۸ فولاد 1.7218 بیشترین مقدار می‌باشد. 
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شکل ۱۰ نمودار سرعت انتشار ترک ([(12/0) بر حسب ضریب شدت تنش(۸) برای فولادهای مورد آزمایش 


شکست نگاری. مشاهدات میکروسکوپ الکترونی 
ناخالصی‌های غیر فلزی منشأً اصلی ترک خستگی 
می‌باشند. ناخالصی‌ها شامل اکسید کلسیم. آلومینیوم 
ریز ساختارهای مورد بررسی در شکل (۱۱) نشان داده 
شده است. سطح شکست فولاد 1.7218 دیمپل مانند 
شامل حفره‌های ریز و درشت که نشان دهنده بهم 
پیوستگی و رشد میکر وحفره‌ها است. می‌باشد (شکل 
۱(الف)). این دیمیل‌ها از کاربیدهای به وجود آمده در 
فرآیند تمی آخال‌ها و رسوبات بوجود می‌آیند. زیرا 
مدول الاستیک این ذرات با زمینه متفاوت است. لذا در 
حین تغییر شکل بین اين ذرات و زمینه تنش برشی 
بوجود آمده و موجب جوانه‌زنی ترک و سپس رشد و 
در نهایت پارگی به صورت دیمپل می‌گردد. نابجایی‌ها 
و مناطق تمرکز تنتش نیز می‌توانند به عنوان مراکز 
جوانه‌زنی میکروحفره‌ها عمل کنند [۱۸). فولاد 1.7176 
به دلیل داشتن صفحات صاف براق که صفحات رح 
سطوح در فولاد را می‌توان به چند عامل نسبت داد که 
عبارتند از: ۱- کاربیدهای آهن [19,20], آخال‌های 
کروی شکل سولفید منگنز [21] و ذرات ثانویه به ویژه 
کاربید تیتانیم [19-7۲]. در صورتی که کاربیدهای آهن؛ 
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آخال‌های سولفیدی یا ذرات ثانویه» عامل پیدایش 
سطوح روشن در شکست رخ برگی باشند. وجود حفره 
در محل شروع رشد ترک اجتناب‌ناپذیر خواهد بود 
[۲۲]. اما در بررسی‌های شکست نگاری وجود حفره در 
محل شروع رشد ترک مشاهده نشد. لذا این عامل نمی- 
و تلم فوست اک کاس شیف اش وهای 
عامل اصلی در ناهمگن بودن ریز ساختار مواد پلی 
کریستال تک فازی و شکست ترد در این مواد به شمار 
می‌روند. ۳- مرزهای بین فازی: در حین عملیات 
حرارتی و انجام استحاله فازی در منطقه دو فازی. جایی 
که فریت از آستنیت تشکیل می‌شود. تعداد زیادی 
نابجایی کم‌تحرک در مرزهای بین فازی فریت/آستنیت 
تشکیل می‌شود تا جایی که بر تعداد اين نابجایی‌های 
نامتحرک به هنگام انجام استحاله‌های بینیتی و مارتنزیتی 
افزوده می‌شود. به دلیل ایجاد فاز مارتنزیت چگالی 
نابجایی‌ها در مرزهای بین فازی و هم چنین تنش‌های 
پسماند به وجود آمده در ساختار این فولاد افزايش می 
یابد. این امر منجر به شکل‌گیری مرزهایی با ساختار 
نامنظم در طول عملیات حرارتی در فولاد می‌شود. 
نامنظم بودن ساختار می‌تواند مقاومت ریزساختار را در 
برابر شکست رخ برگی کاهش دهد. می‌توان چنین 
استنباط کرد که به علت پر تعداد بودن مرزهای بین 
فان ریت سار فلا 6 ها که تفای 
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سمیرا مرتضائی - علیرضا مشرقی 


ریزساختار به شکست رخ برگی. شرایط شکست ترد 
در فولاد فراهم شود. بنابراین» طبق شکل (۱۱- ب) 
سطح شکست نهایی فولاد 1.7176 به علت نمایان 
شدن سطوح صاف با دانه بندی مشخص. از نوع رخ 
برگی است. شکل (۱۱- ج) سطح شکست فولاد 
2 را نشان می‌دهد که ترکیبی از دیمیل‌های نرم و 
صفحات رخ برگ ترد می‌باشد. شکست نسبتاً ترد اين 
ساختار استحکام خستگی پایین آن را توجیه می‌کند. 
این احتمال وجود دارد که سطح شکست فولاد 
6 ترکیبی از صفحات ترد رخ برگی و شکست 
ترد مرزدانه ای باشد (۱۱ (د)). پیدایش سطوح رخ 
برگی به علت تشکیل ریزترک‌ها در اطراف ناخالصیهای 
غیرفلزی, ناشی از تغییر شکل مومسان فولاد می‌باشد. 


بدلیل قطع ناخالصی توسط نابجایی‌ها. لغزش صفحه‌ای 
بوده و تجمع نسبتاً زیاد نابجایی باعث ایجاد تنش‌های 
بزرگ» شروع ساده ریزترک‌ها و رفتار نرد خواهد شد 
[23]. در فولاد 1.7218 نسبت به فولاد 1.1302 اندازه 
متوسط و فاصله بین دیمپل‌ها کمتر و تعداد آنها در یک 
محل‌های بیشتر جوانه‌زنی میکروحفره‌ها در فولاد 
8 مربوط باشد. کوچکتر بودن اندازه دیمپل‌ها و 
بیشتر بودن تعداد آن‌ها در فولاد 1.7218 می‌تواند حاکی 


از افزایش انرژی شکست و در نهایت منجر به بالاتر 
بودن استحکام خستگی و انعطاف‌پذیری کمتر این فولاد 
نسبت به بقیه فولادها با سختی کمتر از ۶۰۰ ویکرز 
باشد. 


شکل ۱۱ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح شکست نهایی خستگی فولادهای مورد آزمایش 
الف) 1.7218 ب) 6 )1.1302 د) 1.1186 
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۳ 


نتیجه گیری 

براساس آزمون‌های خحستگی انجام شده در اين تحقیق و 

مطالعات ریزساختاری نتایج زير حاصل گردید. 

(۱) حد خستگی چهار نوع فولاد تجاری 1.1186 
2 1.7218 و 1.7176 با سختی‌های مختلف» 
تا 2۰۰ ویکرز افزایش و در مقادیر بیشتر سختی 
کاهش می‌یابد. 

(۲) تصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی 
نشان می‌دهد که ناخالصی‌های غیر فلزی منشاً 
اصلی ترک خستگی در نمونه‌های آزمایش شده 
می‌باشند. 

(۳) ارتباط فاکتور شدت تنش آستانه که توسط 


فراع 


۸ 20 ووعتاو ق6910 ممهگنتاه 0۵۲ ۰۳۲۲۲۵۵۲ ,.1" مامصوتطاون0 ۷ و.1 ۱۱21202 ویک 90102277۵ ر.۷ تصفامطلگ . 


بز ری ار مققایا تخر و ما تضالضنیی رف ویر ساطععانز, 


ناخالصی‌های غیر فلزی ایجاد می‌شود با سختی. 
نبا )قاط انجل تع کی با ی اس 

(4) مشاهدات شکست نگاری نشان داد که هر چه تعداد 
دیمپل‌ها در یک بزرگنمایی ثابت بیشتر» عمیق‌تر و 
کوچک‌تر باشد. استحکام خستگی نیز بالاتر است. 

(۵) تفاوزت: بین انذاژه ناخالضی بخرانی یه روش 
پیشنهادی با مقدار واقعی آن ناچیز است و 
ناخالصی‌های غیر فلزی در فولادهای با استحکام 
بالا بیشتر مخرب هستند. 

() ستادلاترمتاستی رای ری 6و فیط تومظ 
سختی ویکرز ارائه شد. که برای کاربردهای 
صنعتی مفید می‌باشد. 


‌ 


و2 ۷۵۱۰ ,1۳۵0۱۳۵6۲۱۵ ۱۲۵۵60۱6 عصصعع۲ امن طعنط پوته۷ رز ۲۱98 تحص گم م0معه معباانع؟ مناع20] ط0 5120 


مع2؟ ط0 5126 متعنامصا ۵۶ ممصمتااگص] ررم.۷ قصه ۷۷ و.ل.۷۷ ۲۱۱۱ .0.۷ لآ ).2 هل وک نا ول عصقط2. 


00. 873-882, 2010(۰ 


د 


ر۳0806 ]۵ ۵اه ۱۵6۲۳۵۵۵۵ رعصطنعع؟ مباع211؟ ملمروه معلع مطا طا قامعاه طاعجهی طعنط که ۲مدقطهه 


. 10022 موامماو جم فقمصطمتامد ممهتاو ۵۶ ۳۶۶60۲ رل مک ب مصازیله۱ رب لزقا10 رک‎ ٩ 


۷۵1, 29, 0۲۰ 765-771, )2007(, 


دنا 


2003(۰) 379-385 00۰ و25 ,۷۵۱ بعباو۵۲۳۵ ام سمل ۲۱۵۵۲۱۵0۵ و1معا5 طاعصماو طعنط ص عمتاوتتهامهتقده 


1 211640:ع-عصهتنا ۵۶ تمدتقطوها میاع‌تاع؟ مطا ۵۶ مممم‌مممع0 ممله هت .۲ تصممک ربق ماگ رن . 


ح 


(2003) ,3182-3185 .00 و57 ,۷۵۱ ,1616۲5 ۱۷۵6۵۲۰ ,"50661 وععاصتهاء 304 


۶ ۳56۷۱6۲ ,"5ط10عاامصا متالماع۱۷-ع۱۵ظ 0صه و6مع1(۵1 المصوه ۵۶ کامع۲۶۲ :مباما۳2 آهاع۰۱ ,.۷۲ تصصه‌لهت]۷ .5 


کومص »2 وم‌ام۱ ۲۷ صرح )تصصناً مباعتاه؟ ممع0عه مرتطوصمتهام؟۳۴ ربا قا۵ع۱۷۱ ر.ظ.0 2ا0تقصصصصهت ره م4صهتععوهن . 


2002(۰) ,11-104 .00 بل01) ,1۲0160۳ 


9 


2011(۰) ,3466-3473 .00 528 ,۷۵۱ ی 9۱8۵۵۲۱۵ 0۳00 56۱6۳06۵ [مز ۱۷۲۵/6۲ و "عا۵ع۹۲ ط1 


عصتلعع1 من ممتعتاامص لهمتاتت ۵۶ ط۳۳۵016010 معط عم ۲۵0۵0 ۱۱۵۷۵ ۵ رنه تطممطمها ریک هجو 


ك 


(2012) ,603-608 00۰ و43 .۷۵1 وظ ۲۳۵۴۹۵۵۵0۳86 کا۲۱۵ع۷۵6( ۵0 آمعذوت ۷/۵۵۱۱ وال۳2 مناعتا۲ ما 


"56661 طوصاته صا )تحص میاع‌تاج؟ ۵۶ ممتامنمتج صرح من صته‌تاوم0۲ 0۴ ۰۲۲۵۵۲ وب مهو ,۷۰ مصمه ۷ عصقک .8 


.(2007) ,1855-1862 .00 و29 ۷۵۱ و۵۲۳۵ ایبول ۲۳۵6۲۳۱۵۵0۳8۵1 


۷۵۰ ۵ ومممنا۲۳۵0؟ معصتلع۱۵ قمع ۱۵۷۵ امه ۵۶ قاهع۲۶ ۲ ,.۷ عطما۲ ربط2 لصا رب صناو ورگ قلکر بیظ 21020 . 


نشريه مهندسی متالورژی و مواد 


ضا 


سال بیست و هشتم شماره یک. ۱۳۹۵ 


سمیرا مرتضائی - علیرضا مشرقی 


46-56 .00 و38 ۷۵۱ و0۲۳۵ 70۵ 1۱۱۵۲۱۵۵0۳۵۱ "01عاو عصتنههه ج 10۲ 2710۲ط۵ها مباعتاع؟ معط 


)2012(. 


۳۵ 


» . قندهاری فردوسی مر حسینی بنهنگی پ. نخعی د. مکارم مع شنکستت نگاری فولاد میکرو آلیاژی 6 1۷]5۷ 0در تش‌های مختلف 


خستگی " پنجمین همایش مشترک انجمن مهندسین متالورژی و جامعه ربخته گری ایران؛ (۱۳۹۰). 
جم عصزانه مصصعهان 0۴ امعم مط[ وب تهمتطوم ریفیو تصمومدت ریم تطمم‌طوه۱۷ ,۲ 5.۷۰ تصعصتهامه 
87-92 .00 و35 ۷۵ وونوعنا 080 کامز ۷/۵۵۲ "0ع0و هم ۷۵2۷ 6۵10 1.2210 ]1۱۱ ۶ 10۲حطوها مباعتاه؟ ما 

)2012(۰ 


الوم داماد مایق طام‌ممیطونط ۵۶ مباعتاج؟ علمره عصما-عانا و ماه ور 1282272 و۱۷۲ همم . 


0۳۱0 56۱67۱6۵ 5ا۵ ۱۷/۵۱۵۲ و" وطم1فیاامصا لقصعاصا جوم معباانع؟ 10۲ نصا میاع‌تاع؟ ۵۶ ممتاقططتاوم:1] 

۸۵, ۷۵1, 356, 00. 236-244, )2003(۰ 

۳ دهقان طزرجانی م۰ مشرقی ع.ر» قاسمی بنادکوکی س.ص. مصلایی پور یزدی م۰ "بررسی اثر ریزساختارهای مختلف بر رفتار 

کششی و مکانیزم شکست فولاد ابزار سردکار1.2210 1(1 دومین همایش بین المللی و هفتمین همايش مشترک انجمن 
مهتاسی فالو رز ابران وا اجه علمی وه کرق ابران: (۱۳۹۲: 

طعنط م۷ صا هلق او صم 0۵0 تماهدهها ممتاهمهمم۳ج مهن مباعتا۳۳2 .۷۲ 272ص ویک 262 [. 


2002(۰) و775-784 00۰ و25 ۷۵۱۰ واه ۷۵66۲۰( .9 ۲۲۵۵ واه ص۲۵2 0۲۷۵1۵ 


۶ ممتام0۲ع۲ طاهمواه مناع1ا2؟ جه امعگه ماو" ر.] ملتاعتفک ر.۲ هام۲ ری ناملا یط تعلقنطو0 ۷ . 


-155 .00 و28 ۷۵۱ و0۳۵ دیول آمط۵6۲۵۵ ر"مصصنعع۲ مامن طعنط بجو۷ مطا ما ماد مصتنهه‌ه 


1565, )2006(. 


۱۱ ۵۶ 00مص تانق منتعا2؟ ۵۴ صمتاتعصه ]۳ .۲ مامصصتطاوم ۲ و.۷ تصمامصصاطه ری تفت ریک 102272 . 


,541-550 .00 و32 ۷۵۱۰ ممناع۳۵۸۲ 0۶ اقصرتهل اهطمتامص ام "عصنعه: ملمون طفنط پجو۷ مر آهماو پرمالج- 107 ۷۲0[ 
2010(۰) 


کلم۱۱2/۵ روامماو 2۳0 ۵۴ طاعصمتاو مناع2؟ مطا چم م0616 امه ۵۲ فامع]ه م۳۲ .1 ۲۱40 و.۷ ات۷ . 


1981(۰) ,431-440 .00 رعتاع۳۲۵۱1 ۳۲۵۵۰ رقباع1ا؟ طا فلوم مه ممت)ه)ممصتوونه 


. ۸٩۷ عاماع]۱۷‎ ۲۱200001 ۳۲۵۵۲۵8۲۵ ۸۷ 18, ۷۵۱۰ 12, )1987(. 


طعنط ج ۵۶ عمتاومومج لهمتصجطهمصه فص چم زعمامطاممصه متتصتعها ۵۶ )660 ۰۲۳ ریخ تصصحعا ریک تقاط لوط . 


159-165 .00 و525 ,۷۵۱ بظ۸ عطاهعصاهمصط صرح ممصمزمو فلهزمه)۱۷]2 ,"0۵0و (ظناظ) معقطم لفتل ماتصلهه 
.(2009) 

۶ ۲۲۵۵0۲۵ 006۵0ض1 م[منای۳2 ۱۵ا۲زرظ صا ٩126‏ صتعن ۵۶ عامک م۳۲ و.۷(.ل ۵0127-۲9208 ریظ ۴۵۵۷۵۲۲۲ 
2003(۰) ,149-158 .00 ,346 ,۷۵1 یه عصاممصموط۴ 4ص ومصماهو ماهتنم)۱۷2 "عاهع8 


0 17 ۷۵۱ ویطمع]۱۷ ,۲۲۵6 .عظظ رصمتعم؟ ممتازفمه؟]. 1۳۵0۱6۱ توومنا ۰ ونکا.ا تتاعطاو رنظ ۵0]1010وم . 


461-470, )1983(, 


11۰ 


20 


فسم 


2 


۲ گلعذانی ع.س. عبداله زاده ا. میرزایی م.. "مقایسه خواص مکانیکی ریز ساختار مارتنزیت بازگشت داده شده و ریزساختار فریت- 


بینیت- مارتنزیت در فولاد42)7[۷04 مجلةً فنی و مهندسی مدرس- مکانیک» شماره ۳۹ (۱۳۸۹). 
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۳ رب ار تقایل تخر و ما تضالضنی فن رای زساطعتان, 


۰ ع ۷۷۱۱۱ .ز و ۱2۵۵۲1۵18 عصنه‌مصتممط ۵۶ ومتممطمع۱۷ متبامه:۳ مه مهطزمه را ,۱۷ ۲۱۵۲2 .23 
(1996) ,ع16مح۸ظ 0۶ وعاها5 ۲/1160 ,.ع8] 
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